













30.2次元 量子 ス ピ ン系 の基底状 態の理論 の現状
東上大理 西森秀稔
古典的な連続 ス ピン系 の基底状態 においては, フラス トレーシ ョンの有無 によ
らず 多 くの場 合, 完全 な長距離秩 序が 存在 す る. ところが豊 子 ス ピン系 では古典
状態 の まわ りの量子揺 らぎの ため に, 絶対零度 にお いて も磁 気的 な長距離秩 序が
破壊 され る場 合が ある. 1次元系 では この傾向が顕 著で, S=1/ 2の XY模型,
反強磁性 的ハ イゼ ンベ ル ク模型 の いず れ にお いて も, ス ピン相関関数 は距離 と共
にべ き乗別 に したが って減衰 す る. 2次元 にな る と相 互作用 す るスピ ン数が 増加
す るため, 秩序化 の傾 向が強 まり, 古典的 な長距離秩序 状態 が あ る程度 の定 量的
な修 正を受 け るだ けで, 定性 的な変更 はな い と従来 は考 え られて いたが, 最 近,
この よ うな素朴な考 え方 に疑 問が 投げか け られ ている.
ます, 古典 状態が 2次元 で も本質的な変更を受 けな い とい う主張の 一つの重 要
な根 拠 は, Sが 大 きい極 限か らの 1/ Sに よる展開 (T=0での スピ ン波稚 諭 )
の各項の係数 に 1次元 で は様 々な異常 が 出 るの に対 し, 2次元で はそれがな いこ
とで ある. 例 えば, XY模饗, 反 強磁性的 ハ イゼ ンベ ル ク模型な どの相 関関数 を
<S8XSrx>/ S2= 1-f (r)/ S+0 (1/ S2)
と展 開 したと き, 1次元 では f (㍗)～logrと rう∞ にお いて展 開係 数が 発散 す
るが, 2次元 以上 では f (㍗)は有限値 にお さ まるので ある.
これ に対 して, 長距離 秩序が量 子効果
で壊 れ る とい う結果 は, お もに有 限系 の
数値 計算 によるもので あ る 1'. 有 限の ス
ピン数を もつ量子 スピ ン系 (強磁 性的 あ
るいは反磯 磁性的 XY模 型, 反強 磁惟 的
ハ イゼ ンベル ク模型な ど )の基底 状態 の
波動 関数 を, ハ ミル トニ ア ン行列 の数値
的対 角化 によって求め, 秩序パ ラ メー タ
を計算 してそれを無限系 の極 限 Nj∞へ
外挿 す ることによ り, 秩序 の有無 を調べ
よ うとい うものであ る. 今 までの ところ,
ス ピ ン数が 27の場合 まで この よ うな計






S= 1/ 2の 3角格 子 上の XY模 型 は, 強 磁性 的, 反強 磁性 的 いず れ の 場合 にも
ス ピ ン相 関関数 は距離 と共 にべ き乗別 で減 衰す る. 有 限 系の デー タの外 挿の例 を
図 に示 した. 実線 が長 距 離秩 序が 存在 しな い と した ときの外 挿関 数 で2で あ る. 破
線や 鎖線 で表 され た長 距 離秩 序が あ る とす る外 挿 flとの差 は わず かの よ うに見 え
るが, 有 限系 のデ ー タ との整 合惟 は f2の万が ひ と桁 良 い. 一万, 3角格 子上 の反
強磁 惟 的ハ イゼ ンベ ル ク模型 では指数減衰が 見 られ る.
この よ うに, 以上の いず れ の模 型 で も, 長距 離秩 序 は存 在 しな い. これ は童 子
効果 を摂動 で取 り入れ る 1/ S展 開 (スピ ン波 理論 )で は捉 え られな い非摂 動効
果 とい え る. 特 に,.反 強 磁性 的ハ イゼ ンベ ル ク模型 にお いて は, RVBと呼 ばれ
る一重項 ス ピ ン対 の量 子 流体 状態 が基 底状態 の 本質 で あ るとい うア ンダ ー ソ ンの
主張 が注 目を集 め てい る折, 相関 関数が指 数減 衰 し磁 気的 には常 磁性 で あ る とい
う結 果 は興味深 い. さ らにフラス トレー シ ョンのな い正 方格 子上 の反強 磁惟 的ハ
イゼ ンベ ル ク模型 にお い て も, 有 限温 度 での量 子 モ ンテ カル ロ法 のデ ー タの T⇒
0へ の外 挿か ら, 推定 誤差 は 大 きい ものの, T=0での長距 離秩 序が 破 壊 され る
可能作が 指摘 され てい る 2㌦
この よ うに, 少 な くとも S=1/ 2の XY模 型, 反強 磁惟 的ハ イゼ ンベ ル ク傾
型で は長距離 秩序 が な い とい う考 え方が こ こ数 年来 支配 的 にな ってい る.
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